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odpovedi delovanja posameznih delov sistema.
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Povzetek
Naslov: Sodobno krmiljenje ogrevanja s tehnologijo interneta stvari
Povzetek: Namen diplomske naloge je izdelati sistem za krmiljenje in odda-
ljen nadzor ogrevanja bivanjske enote. Pri tem sta zelo pomembni avtomati-
zacija in optimizacija upravljanja centralnega ogrevanja z mikroračunalnikom
ter vzpostavitev učinkovitega nadzora na daljavo z uporabo tehnologije inter-
neta stvari (IoT). Za izvedbo smo izbrali mikroračunalnik Raspberry Pi 3 in
nanj povezali potrebne komponente ter razvili ustrezno programsko opremo
v programskem jeziku Python. Za merjenje temperatur smo uporabili tipala
DS18B20, vklapljanje in izklapljanje naprav smo dosegli z uporabo relejev.
Interakcijo med uporabnikom in mikroračunalnikom smo omogočili z uporabo
znakovnega zaslona LCD in vrtilnega gumba. Spremljanje zunanje tempera-
ture smo realizirali z ločenim in brezžično povezanim modulom. Ta temelji
na mikrokrmilniku Arduino Nano. Merjena vrednost zunanje temperature
se pošilja brezžično preko modula NRF24L01. Stanje celotnega sistema se
ves čas usklajuje preko spletne storitve s podatkovno zbirko. Za oddaljen
nadzor in upravljanje sistema smo razvili spletno aplikacijo. Uporabili smo
programske jezike PHP, JavaScript in HTML.
Ključne besede: krmiljenje, nadzor, ogrevanje, IoT.

Abstract
Title: Modern Heating Regulation using Internet of Things Technology
The purpose of the thesis is to create a system for control and remote mon-
itoring of the heating system in the living environment. Automation and
optimization of the heating system regulation with a microcomputer and the
establishment of effective remote control using the Internet of Things (IoT)
technology, are particularly important in this case. For implementation, the
Raspberry Pi 3 microcomputer was chosen and connected to all necessary
components. Also, corresponding software in Python programming language
has been developed. Temperature sensors DS18B20 are used for tempera-
ture measurements, switching control of devices is achieved with relays. The
interaction between a user and the microcomputer is done with the use of an
LCD module and a rotary button. Outdoor temperature monitoring was re-
alized with an external, wirelessly connected module, based on the Arduino
Nano microcontroller. The measured value of the outdoor temperature is
sent wirelessly using NRF24L01 module. The status of the entire system is
continuously updated with the online service connected to a database. We
have developed a web application for remote control and management of the
system using programming languages PHP, JavaScript, and HTML.




V današnjem času skoraj ne najdemo več bivanjskega objekta, ki nebi imel
centralnega ali daljinskega ogrevanja. Centralno ogrevanje je najpogosteje
uporabljen način ogrevanja, pri katerem od različnih izvorov toplotnih virov
prenašamo toploto po cevnem omrežju. Namen je prenos ogrete sanitarne
vode ter toplotne energije v prostore katere želimo ogrevati. Na sliki 1.1 vi-
dimo shemo, ki nam prikazuje primer centralnega ogrevanja s pečjo na trda
goriva in uporabo zalogovnika.
Slika 1.1: Shema centralnega ogrevanja ([14]).
1
2 Matej Adamič
Zakaj bi sploh imeli računalnǐsko krmiljeno in nadzirano ogrevanje? Glavni
razlog je, da nam tak sistem učinkovito razporeja toplotno energijo za ogre-
vanje sanitarne vode in prostorov. Vǐsek ali primanjkljaj energije toplotnih
virov pa kompenzira z energijo shranjeno v zalogovniku. Za posamezne vire
ogrevanja je pogosto značilno, da energija ne nastaja sočasno v enaki količini
kot je njena poraba. Kurjenje lesa v kotlu je najbolj učinkovito, kadar kotel
deluje s polno močjo. Tudi solarni sistemi pogosto pridobivajo več energije
kot je potrebno v določenem trenutku za delovanje celotnega ogrevalnega
sistema oziroma porabe sanitarne vode. Če imamo v objektu vgrajen za-
logovnik energije, vǐske v njem shranjujemo za čas, ko nam ostali viri ne
zagotavljajo dovolj energije.
Za razliko od zastarelih, vnaprej statično nastavljenih, sistemov krmi-
ljenja je računalnǐsko krmiljena regulacija energetsko bolj prilagodljiva in
učinkovita, saj je lahko optimalno prilagojena našim potrebam in zunanjim
dejavnikom (npr. vreme). Parametre delovanja sistema lahko po potrebi
spreminjamo tudi na daljavo. Tako nam računalnǐsko podprta regulacija pri-
hrani veliko časa in denarja, izbolǰsa pa tudi bivanjske pogoje.
Čeprav je na trgu že mogoče kupiti naprave, ki zagotavljajo podobno
funkcionalnost, smo se odločili, da pripravimo svojo rešitev, katero lahko op-
timalno prilagodimo svojim potrebam. Prav tako imamo možnost, da ogre-
valni sistem po potrebi brez večjih stroškov kdaj kasneje tudi nadgradimo.
Izdelavo sistema smo razdelili na tri sklope, za katere shemo vidimo na
sliki 1.2. Osnovni sklop, ki lahko samostojno deluje, je krmiljenje ogrevanja.
Sestavljajo ga interakcija z uporabnikom, merjenje notranjih temperatur in
krmiljenje naprav. Dodatna sklopa sta brezžični modul za spremljanje zu-
nanje temperature in spletna aplikacija za oddaljen nadzor in upravljanje
ogrevalnega sistema.
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Slika 1.2: Shema strojne opreme in komunikacije ogrevalnega sistema.
V diplomskem delu je opisana izdelava in delovanje krmiljenja ogreva-
nja z uporabo sodobne tehnologije interneta stvari oziroma IoT. Bistvo te
tehnologije je medsebojno povezovanje vsaj dveh ali več naprav, ki si med
seboj izmenjujejo podatke. S tem in obdelavo teh podatkov lahko izbolǰsamo
učinkovitost in prilagodljivost delovanja naprav. V nadaljevanju sledi kratek
pregled vsebine diplomskega dela.
V poglavju Strojna oprema in komunikacija so predstavljene uporabljene
komponente in povezave med njimi. Strojna oprema je opisana po sklopih.
Pričnemo z opisom mikroračunalnika Raspberry Pi 3, ki med seboj povezuje
vse naprave v sistem kot celoto. Nato nadaljujemo z merjenjem notranjih
temperatur, brezžičnim modulom za merjenje zunanje temperature, opisom
komponent za interakcijo med uporabnikom in sistemom ter krmiljenjem na-
prav. V vsakem sklopu so naštete potrebne komponente, katere opǐsemo,
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razložimo njihovo uporabo in povemo razlog za njihovo izbiro.
V poglavju Programska oprema sledi opis uporabljenega razvojnega oko-
lja, priprava operacijskega sistema in gonilnikov za mikroračunalnik Ra-
spberry Pi 3. Opǐsemo zgradbo in postopek razvoja programske opreme
ogrevalnega sistema v programskem jeziku Python, ki se izvaja na mikro-
računalniku. V nadaljevanju predstavimo tehnologijo Interneta stvari, ki
je danes zelo popularna za povezovanje pametnih naprav ter predstavimo
programiranje mikrokrmilnika Arduino Nano, ki krmili brezžični modul za
merjenje zunanje temperature.
V poglavju o spletni aplikaciji opǐsemo razvoj spletne aplikacije in njeno
uporabo. Spletna aplikacija služi za oddaljeno upravljanje ogrevalnega sis-
tema ter spremljanje stanja naprav in temperatur.
V sklepni misli analiziramo končni izdelek in njegovo delovanje. Opǐsemo
ugotovitve in nekaj manǰsih težav, ki so se pojavile med delom in testiranjem.
Na koncu na kratko opǐsemo možnosti nadaljnjih izbolǰsav izdelanega sistema
za krmiljenje ogrevanja.
Poglavje 2
Strojna oprema in komunikacija
Krmiljenje ogrevalnega sistema je sestavljeno iz več naprav, katere pove-
zuje mikroračunalnik Raspberry Pi 3. Za uporabo le-tega smo se odločili
zaradi zanesljivega delovanja, odprtokodnega operacijskega sistema Linux
ter tudi zaradi zelo ugodne cene. Mikroračunalnik ima zmogljiv procesor,
zadostno število vhodno izhodnih priključkov, vgrajen modul za povezavo
Wifi za dostop do brezžičnega omrežja ter modul Bluetooth. Poleg tega je
mikroračunalnik Raspberry Pi 3 zaradi vsestranske uporabe in velike pod-
pore odprtokodne skupnosti zelo priljubljen; zanj je mogoče uporabiti veliko
število združljivih naprav za razširitev funkcionalnosti.
2.1 Mikroračunalnik Raspberry Pi 3
Model prve generacije mikroračunalnika Raspberry Pi 1 se je prvič pojavil v
začetku leta 2012. Razvit je bil predvsem za namen spodbujanja poučevanja.
Za diplomski izdelek smo uporabili model tretje generacije Raspberry Pi
3 [11] (Slika 2.1), kateri je bil izdan v letu 2016. Na mikroračunalnik Ra-
spberry Pi je mogoče naložiti kar nekaj odprtokodnih operacijskih sistemov.
Mi smo se odločili za operacijski sistem Raspbian. Le-ta je različica sistema
Debian, ki temelji na Linuxu.
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Poganja ga 64-bitni štiri jedrni procesor ARM Cortex-A53, ki deluje na
frekvenci 1,2 GHz in uporablja 1 GB delovnega pomnilnika LPDDR2. Mi-
kroračunalnik nima vgrajenega sekundarnega pomnilnika, zato je temu na-
menjena pomnilnǐska kartica Micro SD. Na kartico naložimo operacijski sis-
tem in na njej hranimo podatke. Za napajanje potrebujemo napajalnik z
napetostjo 5 V in tokom do 2,5 A.
Slika 2.1: Mikroračunalnik Raspberry Pi3 ([11]).
Priključki za strojno opremo:
 4 x USB 2.0
 Micro USB (napajanje)
 reža za pomnilnǐsko kartico Micro SD
 ethernet priključek RJ45
 kombinirani priključek za zvok in video Jack 3,5 mm
 zvočni in video izhod HDMI
 izhod za zaslon (DSI)
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 vhod za kamero (CSI)
 priključitvena letev s 40 moškimi kontakti
– 26 priključkov GPIO
– 12 napajalnih priključkov
– 2 rezervirana priključka
Za povezovanje naprav smo uporabili brezžični povezavi Bluetooth in Wifi
ter splošno namenska vhodno-izhodna vrata (GPIO). Na razpolago imamo
26 priključkov GPIO. Nekateri izmed njih imajo tudi posebne funkcije. V
tabeli 2.1 je (od sredine navzven) prikazana razporeditev teh priključkov,
opis funkcionalnosti in na njih priključene naprave.
Naprava Funkc. pina GPIO Pin# Pin# GPIO Funkc. pina Naprava
DC power 3.3V 1 2 5V DC power
SDA1, I2C GPIO 02 3 4 5V DC power
SCL1, I2C GPIO 03 5 6 GND Ground
Temperaturni senzorji DS18b20 GPIO_GCLK GPIO 04 7 8 GPIO 14 TXD0 Mešalni ventil -
Ground GND 9 10 GPIO 15 RXD0 Mešalni ventil +
LCD pin 12 GPIO 17 11 12 GPIO 18 LCD pin 13
Črpaka - zalogovnik GPIO 27 13 14 GND Ground
LCD pin 14 GPIO 22 15 16 GPIO 23
DC power 3.3V 17 18 GPIO 24 LCD pin 06
Ventil - kolektorji - bojler SPI0 MOSI GPIO 10 19 20 GND Ground
Črpalka za kolektorje SPI0 MISO GPIO 09 21 22 GPIO 25 LCD Pin 04
Ventil - kolektorji - zalogovnik SPI0 CLK GPIO 11 23 24 GPIO 08 SPI0 CS0
Ground GND 25 26 GPIO 07 SPI0 CS1
ID_SD I2C ID Rezerviran 27 28 RezerviranI2C ID ID_SC
Črpalka - bojler GPIO 05 29 30 GND Ground
Črpalka - gretje GPIO 06 31 32 GPIO 12 Črpalka - talno gretje
Ventil - preklop - zalogovnik GPIO 13 33 34 GND Ground
SPI1 MISO GPIO 19 35 36 GPIO 16 SPI1 CS0
Ventil - preklop - peč na olje GPIO 26 37 38 GPIO 20 SPI1 MOSI
Ground GND 39 40 GPIO 21 SPI2 CLK
Tabela 2.1: Uporaba priključkov mikroračunalnika Raspberry Pi 3.
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2.2 Merjenje notranjih temperatur
Za spremljanje stanja temperature smo uporabili temperaturna tipala z oznako
DS18B20 [3], primer tipala je prikazan na sliki 2.2. Tipalo zaznava tempe-
raturo v območju od -55 do +125°C in deluje z napajalno napetostjo med
3,0 V in 5,5 V. Za branje temperature ima na voljo dva načina. Prvi je 9
bitni, ki ima natančnost na 0,5°C in manǰse temperaturno območje (od -10
do +85°C). Prednost pa je hitreǰsa obdelava in prenos podatkov, ki traja ne-
kaj manj kot 100 ms. Drugi način je 12 bitni in ima natančnost na 0,0625°C
ter večji temperaturni razpon (od -55 do +125°C). Vendar je pri tem veliko
počasneǰsa obdelava in prenos podatkov, saj trajata do 750 ms. V našem
primeru uporabljamo 12 bitni prenos, ker so pričakovane temperature vǐsje
od 85°C.
Slika 2.2: Temperaturno tipalo DS18B20 ([13]).
Tipalo za komunikacijo uporablja preprost enožični protokol (“one-wire”).
Ta s tremi povezavami zagotavlja prenos podatkov, signalizacijo in napaja-
nje. Namenjen je prenašanju manǰse količine podatkov, saj ima zelo nizko
hitrost (16,3 kbps). V tipalu je zapisana serijska številka izdelka, katera se
uporablja kot naslov za dostop. Tako imamo lahko na en priključek GPIO
priklopljenih več tipal, primer vidimo na sliki 2.3.
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Slika 2.3: Shema vezave temperaturnih tipal DS18B20
Vsa tipala smo povezali na maso (GND) in napajalno napetost 5 V, po-
datkovne žice vseh tipal pa povezali na priključek GPIO 4. Zaradi visoke
impedance vhodnih priključkov na podatkovni povezavi nastajajo neželeni
napetostni signali. Ti signali povzročajo šume, ki najpogosteje nastajajo
pri aktivnih elektronskih elementih in povzročajo motnje pri komunikaciji.
Da preprečimo nastajanje teh signalov, smo med podatkovnim in napajalnim
priključkom vezali upor za dvig nivoja (“pull up”), ki podatkovni priključek v
mirovanju ohranja na visokem logičnem nivoju. Ker so šumi majhni napeto-
stni signali, imajo manǰsi vpliv na komunikacijske signale pri vǐsji napetosti.
Na podlagi te trditve smo se odločili za 5 V napajanje tipala.
2.3 Merjenje zunanje temperature - brezžični
modul
Ker je tipalo za zunanjo temperaturo nekoliko oddaljeno od sistema in bi
napeljava žične povezave bila preveč zapletena, smo naredili branje tempe-
rature na ločenem modulu z mikrokrmilnikom, ki v sistem brezžično pošilja
vrednost temperature. Za izvedbo smo izbrali mikrokrmilnik Arduino Nano
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in brezžični modul NRF24L01. Na sliki 2.4 vidimo izdelan modul za merjenje
zunanje temperature.
Slika 2.4: Modul za merjenje zunanje temperature.
2.3.1 Mikrokrmilnik Arduino Nano
Mikrokrmilnik Arduino Nano 3.0 [2] je najmanǰsi in najpreprosteǰsi krmilnik
skupine Arduino, a vseeno več kot dovolj zmogljiv za naše potrebe. Vezje
je veliko 18x45 mm in tehta 7 g. Poganja ga mikroprocesor ATmega328, ki
deluje s frekvenco 16 MHz. Za izvajanje programa uporablja 2 kB delovnega
pomnilnika SRAM. V glavni (bliskovni) pomnilnik pa je mogoče shraniti
32 kB programske kode in podatkov. Za povezavo z drugimi elektronskimi
elementi ima na voljo 22 priključkov GPIO.
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2.3.2 Brezžični modul NRF24L01
NRF24L01 [9] je enostaven brezžični modul, ki deluje na frekvenci 2.4 GHz
in ima hitrost prenosa podatkov od 250 kbps do 2 Mbps. Če prenašamo
manǰso količino podatkov, lahko zmanǰsamo frekvenco. To nam zmanǰsa hi-
trost prenašanja podatkov, vendar s tem pridobimo dalǰsi domet, ki lahko
znaša celo do 100 m vidne razdalje. Modul lahko deluje na 125 različnih
kanalih. Vsak kanal pa ima možnost uporabiti 6 naslovov. To nam pove,
da lahko ena naprava hkrati komunicira s 6 drugimi napravami. Modul za
povezavo s krmilnikom uporablja protokol SPI, kateri je namenjen dvosmerni
serijski komunikaciji z večimi elektronskimi napravami. Pri tem je ena na-
prava nadrejena ostalim napravam. Za komunikacijo uporablja 4 signalne
priključke.
Signali protokola SPI:
 MISO - nadrejena naprava prejema podatke od podrejene naprave
 MOSI - nadrejena naprava pošilja podatke podrejeni napravi
 SCK - urin signal, ki ga proži nadrejena naprava
 SS - signal s katerim nadrejena naprava izbira podrejeno napravo za
komunikacijo
Na sliki 2.5 imamo shemo povezav brezžičnih modulov NRF24L01 na Ar-
duino Nano in Raspberry Pi 3. Priključek Vcc moramo obvezno priključiti
na napajalno napetost 3,3 V, sicer naprava ne bo delovala pravilno. Pri
vǐsji napajalni napetosti se poveča tudi možnost okvare modula. Priključke
podatkovnih signalov ustrezno povežemo na namenske priključke krmilnika.
Pri uporabi modula NRF24L01 je priključek CE uporabljen kot signal SS, s
katerim nadrejena naprava izbere napravo za komuniciranje. Priključek CSN
se uporablja za določanje načina delovanja modula, ki je lahko aktiven ali pa
v stanju pripravljenosti.
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Slika 2.5: Shema vezave modula NRF24L01 na krmilnika.
Na tej osnovi zgradimo oddajnik in sprejemnik. Za prvega potrebujemo
mikrokrmilnik Arduino Nano, temperaturno tipalo DS18B20 in brezžični mo-
dul NRF24L01. Na sprejemni strani pa imamo brezžični modul povezan na
mikroračunalnik Raspberry Pi 3.
2.4 Interakcija med uporabnikom in sistemom
Za interakcijo med uporabnikom in sistemom smo uporabili znakovni zaslon
LCD, vrtilni gumb (“Rotary encoder”) in diode LED, ki nam omogočajo pre-
prost in hiter pregled nad delovanjem naprav ali izrednimi dogodki - alarmi.
Na zaslonu LCD prikazujemo zajete temperature, stanje naprav ter nasta-
vitev ogrevalnega sistema. Ker je prehajanje po pregledu stanja in urejanje
nastavitev enostavno, smo za upravljanje uporabili samo en vrtilni gumb.
2.4.1 Zaslon LCD
Za prikaz izmerjenih temperatur, stanja obratovanja naprav in nastavitev
sistema smo izbrali preprost znakovni zaslon LCD. Primer takega zaslona se
zelo pogosto uporablja v povezavi s krmilniki kot sta Arduino ali Raspberry
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Pi. Zaradi bolǰse preglednosti smo izbrali zaslon, ki je večji od najpogo-
steje uporabljene izbire. Uporabili smo zaslon, ki ima možnost prikazovanja
20x4 znakov. Vsak znak sestavlja 5x7 svetlobnih točk (”pikslov”). Zaslon
LCD ima možnost nastavljanja kontrasta, kateri je definiran z razmerjem
vključenih in izključenih pikslov.
Slika 2.6: Zaslon LCD ([7]).
Zaslon LCD [8] napajamo z napetostjo 5 V. Za komunikacijo ima zaslon
na voljo 8 podatkovnih in 3 kontrolne priključke. Komunikacija z zaslonom
je mogoča na dva načina. Prvi način uporablja 4 podatkovne priključke,
prenos podatkov je počasneǰsi. Drugi način uporablja vseh 8 podatkovnih
priključkov in ima posledično hitreǰsi prenos podatkov. Odločili smo se za
prvi način, kajti v našem primeru hitrost prenosa ni zelo pomembna, hkrati
pa prihranimo priključke GPIO na mikroračunalniku.
2.4.2 Vrtilni gumb (“Rotary encoder”)
Vrtilni gumb [12] je sestavljen iz tipke in rotacijskega dajalnika. Rotacijski
dajalnik je elektromehanska naprava, katera odčitava kotni položaj ali vrtenje
in smer vrtenja gumba. Rotacijski dajalnik, ki vrača vrednost trenutnega
položaja je absolutni, inkrementalni pa poroča informacije o smeri vrtenja.
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V naši nalogi smo uporabili inkrementalni dajalnik. Na sliki 2.7 sta prikazana
sestava in delovanje inkrementalnega rotacijskega dajalnika, kateri zaznava
tudi smer vrtenja. Inkrementalni dajalnik ima magnetno progo v krogu ter
dve tipali. Smer vrtenja razberemo z analizo vrednosti spremembe signalov
izmerjenih v inkrementalnem dajalniku. Če se sprememba signala na izhodu
A pojavi pred spremembo na izhodu B, je smer vrtenja v smeri urinega
kazalca.
Slika 2.7: Delovanje rotacijskega dajalnika ([12]).
2.5 Krmiljenje pretoka in temperature
Za avtomatizacijo sistema centralnega ogrevanja smo uporabili obtočne črpal-
ke in električne mešalne ventile. Pri teh ventilih imamo skrajne pozicije
določene s končnimi stikali, vmesne pozicije izračunavamo glede na čas in
smer vrtenja mešalnega ventila. Kot vrtenja mešalnega ventila znaša 90°,
motor opravi gibanje od ene do druge skrajne točke v času 120 sekund. Za
krmiljenje ventilov in obtočnih črpalk smo uporabili releje, katere vklapljamo
in izklapljamo z ukazi za krmiljenje priključkov GPIO.
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Na sliki 2.8 je prikazana shema vezave releja z zaščitnimi elementi ter
svetlečo diodo LED za indikacijo delovanja posamezne naprave. Uporabili
smo releje s tuljavo za enosmerno napetost 24 V. Ker ima mikroračunalnik
na izhodu GPIO nižjo napetost, kot jo potrebuje tuljava releja, smo vmes
dodali tranzistor T1 z oznako BC337. Da zaščitimo tranzistor pred preve-
liko inducirano napetostjo, ki nastane zaradi tuljave, smo dodali zaščitno
diodo D1 z oznako 1N4007. Upor R1 ščiti izhodni priključek GPIO pred
preobremenitvijo, upor R2 omejuje tok svetleči diodi LED.
Slika 2.8: Shema vezave releja na priključek GPIO.
2.6 Napajanje sistema
Za napajanje krmilnega dela sistema smo uporabili napajalnik z enosmerno
napetostjo 24 V in izhodnim tokom 2,5 A. Z napetostjo 24 V napajamo kr-
milne releje. Za ostale komponente (mikroračunalnik, temperaturna tipala,
zaslon LCD...), ki delujejo na napetosti 5 V, smo dodali DC-DC stikalni
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pretvornik. Na vhod pretvornika lahko priklopimo napetost od 6 - 40 V, na
izhodu pa daje konstantno napetost 5 V s tokom največ 5 A. Obtočne črpalke
in električne ventile preko relejev povežemo na omrežno napetost 230 V.
Za napajanje brezžičnega modula za merjenje zunanje temperature skr-
bita dve zaporedno vezani litij ionski bateriji z regulatorjem napetosti, ki ima
na izhodu napetost 5 V.
2.7 Prototip zaključnega izdelka
Za namen testnega delovanja ogrevalnega sistema smo izdelali prototip. Na
sliki 2.9 vidimo krmilni del prototipa zaključnega izdelka. Na vrhu se naha-
jata ničelna in ozemljitvena zbiralna sponka za naprave napajane iz omrežne
napetosti 230 V. Pod njima so releji za krmiljenje naprav, na njihovi desni
strani se nahaja zbirno vezje za povezavo temperaturnih tipal. V spodnjem
delu ohǐsja sta nameščena vezje s tranzistorji za krmiljenje relejev in mi-
kroračunalnik Raspberry Pi 3.
Slika 2.9: Krmilni del prototipa zaključnega izdelka.
Poglavje 3
Programska oprema
V tem poglavju najprej opǐsemo postopek namestitve operacijskega sistema
na mikroračunalnik Raspberry Pi 3. Nato na kratko razložimo način pisa-
nja in poganjanja programa ter uporabljen programski jezik, katerega smo
uporabili pri razvoju programske opreme za krmiljenje ogrevalnega sistema.
Predstavimo strukturo programa in podrobneje opǐsemo posamezne funk-
cije. Naštejemo uporabljene knjižnice in gonilnike ter razložimo njihovo upo-
rabo. Nekaj besed namenimo tehnologiji interneta stvari (IoT), katero naš
sistem uporablja pri oddaljenem upravljanju in nadzorovanju delovanja. Na
koncu poglavja opǐsemo način programiranja mikrokrmilnika Arduino Nano
in programsko kodo za branje temperaturnega tipala DS18B20 ter brezžično
pošiljanje podatkov preko modula NRF24L01.
3.1 Priprava in programiranje
mikroračunalnika
Najprej smo pripravili mikroračunalnik Raspberry Pi 3, tako da smo nanj
namestili operacijski sistem. Za enostavneǰse programiranje smo nastavili
možnost oddaljenega dostopa. Za namestitev operacijskega sistema je bila
potrebna spominska kartica Micro SD s kapaciteto najmanj 2 Gb. Kartico
smo formatirali v format FAT32. S spleta smo prenesli operacijski sistem
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Raspbian z grafičnim vmesnikom, katerega smo kopirali na spominsko kar-
tico. Nato smo kartico Micro SD vstavili v mikroračunalnik in na njem izvedli
namestitev operacijskega sistema. Na mikroračunalniku smo omogočili pove-
zavo SSH, katera nam omogoča oddaljen dostop do naprave preko terminala.
Na računalnik, na kateremu smo kasneje pisali programsko kodo, pa smo na-
mestili odjemalec SSH. V našem primeru smo delali v operacijskem sistemu
Windows, zato smo za oddaljen dostop do mikroračunalnika uporabili eno-
staven program Putty.
Programirali smo v programskem jeziku Python. Programsko kodo smo
pisali v urejevalniku besedil Notepad++ in jo shranili v datoteko s končnico
.py. Program v ukaznem pozivu zaženemo z ukazom
python ./krmiljenje.py.
Prevajanje programa ni potrebno, ker je Python tolmačni programski jezik,
kar pomeni, da interpreter oziroma tolmač vsakič, ko zaženemo program,
prevaja ukaz za ukazom.
Program smo razdelili na več sklopov, kar je razvidno na sliki 3.1, kjer je
prikazana shema programa. Z modrim ozadjem je označena shema programa
za mikroračunalnik Raspberry Pi 3, z zelenim za mikrokrmilnik Arduino
Nano in oranžnim za spletni strežnik. Na shemi so označeni podprogrami in
njihove medsebojne povezave. S puščicami so označene smeri komuniciranja
z datotekami in podatkovno bazo ter komunikacijo med modulom za branje
zunanje temperature in podprogramom na mikroračunalniku, ki sprejema
njegove podatke. Vsak sklop programa je napisan v svoji datoteki, katere
povezuje glavni del programa, ki je napisan v datoteki krmiljenje.py. V tej
datoteki so najprej definirane potrebne knjižnice in globalne spremenljivke
ter branje nastavitev, ki so shranjene v datoteki config.txt. V nadaljevanju
pa smo naredili klice na ostale sklope programa.
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Slika 3.1: Shema programa za krmiljenje ogrevalnega sistema.
3.1.1 Nitenje ali večopravilnost
Ker naš program sestavlja več opravil za katere želimo, da tečejo sočasno,
smo uporabili nitenje (ang. Threading). Nitenje nam omogoča sodobni ope-
racijski sistem, s katerim lahko ustvarimo več niti, ki tečejo sočasno. Da smo
opravila razdelili vsakega na svojo nit, smo si pomagali s knjižnico Timer.
Knjižnica Timer ima namen, da nastavimo, čez koliko časa naj se od nje-
nega klica požene zahtevana funkcija. Ta pa vsako funkcijo požene na svoji
niti. Za nitenje smo napisali svoj razred (“class”) (glej spodnjo programsko
kodo 3.2) in potem za vsako opravilo ustvarili svoj objekt.
3.1.2 Medsebojna komunikacija opravil
Opravila med seboj komunicirajo preko tekstovnih datotek. To pomeni, da
so podatki nastavitev, stanja temperaturnih tipal in stanja naprav shranjena
v teh datotekah. Vrednosti temperaturnih tipal so shranjene v določeni da-
toteki, vsaka vrednost je zapisana s svojim imenom v svoji vrstici (slika 3.3).
Vsaka naprava ima dodeljeno svojo datoteko v kateri so zapisane nastavi-
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Slika 3.2: Programska koda razreda za nitenje.
tvene temperature in način delovanja. Način delovanja posamezne naprave
je lahko ročni ali računalnǐsko nadzorovan. Zahtevano delovanje naprave je
zaradi enostavneǰsega programiranja v datoteki zapisano s številčno vredno-
stjo. Nekateri procesi pǐsejo vrednosti v svojo datoteko, drugi procesi pa te
vrednosti berejo iz datotek za svoje potrebe. Za sočasni dostop do datotek
je poskrbljeno na nivoju operacijskega sistema.
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Slika 3.3: Primer datoteke s podatki o temperaturah.
3.1.3 Priključki GPIO
Za upravljanje in preverjanje stanja priključkov GPIO smo uporabili knjižnico
RPi.GPIO, katero smo namestili v ukaznem pozivu z ukazom
sudo apt-get install rpi.gpio.
Osnovni ukazi v programski kodi za uporabo priključkov GPIO:
 GPIO.setmode() - nastavitev izbiranja priključkov:
– GPIO.BOARD - način številčenja se nanaša na zaporedno številko
priključka na razvojni plošči,
– GPIO.BCM - način številčenja se nanaša na zaporedno številko
kanala na vezju (čipu) Broadcom SOC
 GPIO.setup() - nastavitev namembnosti priključka:
– GPIO.IN - priključek nastavi kot vhod,
– GPIO.OUT - priključek nastavi kot izhod
22 Matej Adamič
Iz priključkov nastavljenih na vhodni način, beremo vrednost nizkega ali
visokega stanja. Če priključek deluje v izhodnem načinu, njegovo vrednost
nastavljamo na nizko ali visoko stanje napetosti.
3.1.4 Branje temperature - tipalo DS18B20
Za komunikacijo s temperaturnim tipalom DS18B20 potrebujemo gonilnik, ki
podpira protokol za enožično (“one-wire”) povezavo. Omenjeni gonilnik je že
vgrajen v jedru operacijskega sistema Linux Raspbian, zato ga je potrebno le
vklopiti v ukaznem pozivu operacijskega sistema. Vklop funkcije v gonilniku
izvedemo z ukazoma
modprobe w1-gpio in modprobe w1-therm.
Podatki o priključenih napravah so shranjeni v datotekah v direktoriju
/sys/bus/w1/devices.
Ker tipala nimajo na ohǐsju označene serijske številke, smo le to ugotovili
tako, da smo vsako tipalo na priključek GPIO povezali posebej in prebrali
njeno vrednost. Tako smo dobili enoznačno identifikacijsko oznako po ka-
teri v nadaljevanju lahko do njega dostopamo. V programski datoteki smo
ga označili z unikatnim imenom in shranili njegov naslov, preko katerega
kasneje beremo temperaturo. Stanje temperature beremo v intervalu 300
sekund. Prebrano vrednost preverimo in, če je le-ta v dovoljenem območju,
zapis formatiramo na način, da ima obliko (xxx.xx). Novo izmerjeno vre-
dnost zapǐsemo v datoteko s temperaturami.
3.1.5 Krmiljenje izhodnih naprav
V delu programa namenjenega za nadzor črpalk in ventilov ob zagonu na-
stavimo izbrane priključke GPIO kot izhode ter jim določimo pripadajoče
Diplomska naloga 23
naprave. S postavitvijo vseh priključkov na nizko napetostno stanje izklo-
pimo vse naprave in tako se izvajanje krmiljenja naprav glede na podani ukaz
lahko prične.
Za vsako napravo smo napisali svojo funkcijo, v kateri so dodeljena pra-
vila za njeno delovanje. Vse te funkcije kličemo v neskončni zanki skupaj
s funkcijo, ki iz datoteke prebere temperature tipal in jih napolni v spre-
menljivke. Te spremenljivke so skupne vsem funkcijam. Vsaka naprava ima
dodeljeno tudi svojo datoteko, v katero pǐse svoje trenutno stanje delovanja
in iz nje bere podane nastavitve.
Pravila za obratovanje obtočnih črpalk v avtomatskem načinu so sesta-
vljena iz vhodnih parametrov: želena začetna temperatura obratovanja (shra-
njena v nastavitvah), temperatura toplotnega izvora, temperatura ogreva-
nega elementa. Pri prvem pogoju za vklop obtočne črpalke upoštevamo, da
je temperatura toplotnega izvora vǐsja ali enaka nastavljeni temperaturi za
začetek obratovanja. Pri drugem pogoju upoštevamo razliko temperature to-
plotnega izvora in ponora. Pogoj za vklop je izpolnjen, kadar je temperatura
na izvoru za 3°C vǐsja kot na ponoru. Na sliki 3.4 vidimo primer funkcije za
upravljanje obtočne črpalke za peč na trda goriva. Najprej preberemo vre-
dnost nastavitvene temperature in nastavitev obratovanja. Če je vrednost
nastavitve obratovanja 0 (izklopljena) ali 1 (vklopljena), je črpalka nasta-
vljena na ročni način. V primeru, ko je vrednost nastavitve obratovanja 2,
upoštevamo pravila avtomatskega delovanja.
Pri avtomatskem krmiljenju mešalnega ventila upoštevamo obratovanje
obtočne črpalke za ogrevanje stanovanja, nastavitveno vrednost tempera-
ture in stanje temperature na izhodu mešalnega ventila. Ob zagonu obtočne
črpalke za ogrevanje mešalni ventil postavimo na pozicijo, da je odprt na
četrtino. To naredimo s postopkom, da ventil zapremo in ga nato 30 se-
kund obračamo v smeri odpiranja (krmiljenje ventila je opisano v poglavju
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Slika 3.4: Primer funkcije za upravljanje obtočne črpalke za peč na trda
goriva.
krmiljenja pretoka in temperature). Pri nadaljevanju krmiljenja primerjamo
dejansko stanje temperature z nastavitveno temperaturo. Če je odstopanje
večje od 2°C, ventil obrnemo za kot 1°. Smer obračanja ventila določimo s
predznakom razlike med nastavitveno in izmerjeno temperaturo. Če je izmer-
jena temperatura vǐsja, ventil zapiramo, v nasprotnem primeru ga odpiramo.
Primer funkcije za upravljanje mešalnega ventila vidimo na sliki 3.5.
3.1.6 Interakcija z mikroračunalnikom
Pri izpisovanju na zaslon LCD smo si pomagali s knjižnico Adafruit Char-
LCD. Izbrali smo priključke GPIO in jim določili funkcijo pri komunikaciji
z zaslonom ter nastavili način delovanja. Za pisanje na zaslon smo napisali
funkcijo, ki formatira besedilni niz na način, da je le-ta prilagojen velikosti
zaslona. Pri tem pa poskrbi, da je besedilo urejeno in pregledno. Ker je
zaslon premajhen, da bi na njem lahko hkrati prikazovali vse podatke o sta-
nju sistema, smo pripravili več pogledov. Za vsako dodeljeno napravo smo
predvideli samostojen pogled. V vsakem izmed pogledov imamo izpisan na-
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Slika 3.5: Primer funkcije za upravljanje mešalnega ventila.
ziv naprave, njene podatke, kateri vplivajo na delovanje sistema. Primere
izpisov vidimo na sliki 3.6. Na levi strani so prikazani zasloni prvega nivoja
meni-ja, ki so namenjeni izpisu stanja temperaturnih tipal (dva zaslona) in
vstopu v nastavitve (tretji zaslon). Na desni strani pa so zasloni drugega
nivoja meni-ja. Na prvih štirih zaslonih je mogoče spreminjati želeno tem-
peraturo, način delovanja naprav ter ročni vklop ali izklop izbrane naprave.
Na petem zaslonu imamo izhod iz nastavitev.
Za premikanje pogledov in izbiranje nastavitev smo pripravili samostojno
funkcijo. Ta funkcija deluje tako, da poglede razporedi v večdimenzionalno
tabelo, po kateri se premikamo z vrtilnim gumbom.
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Slika 3.6: Primeri izpisov znakovnega zaslona LCD.
3.1.7 Alarmiranje
Za opozarjanje uporabnika o izrednih stanjih ogrevalnega sistema smo nare-
dili dve vrsti alarmov. Prva vrsta alarmov nas opozarja, kadar sistem pride
v stanje, ko lahko previsoka ali prenizka temperatura ogrevalnega medija
povzroči škodo na inštalaciji. Ta alarm nas obvesti z zvočnim in utripajočim
svetlobnim signalom ter nam pošlje sporočilo preko elektronske pošte. Druga
vrsta alarmov nam pove, da imamo prenizko temperaturo v grelniku sani-
tarne vode ali če se stanovanje preveč ohladi in nobeden od grelnih elementov
ne obratuje. V tem primeru smo obveščeni samo s svetlobnim signalom in
poslanim sporočilom preko elektronske pošte.
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3.2 Uporaba tehnologije interneta stvari (IoT)
IoT [5] je kratica za Internet stvari (angl. Internet of things), ki je bila prvič
uporabljena v letu 1999. Koncept omrežnega povezovanja pametnih naprav
sega v čas osemdesetih let. Primer naprave z uporabo tehnologije IoT je bil
prodajni avtomat, ki je bil povezan z internetom. Poročal je stanje zaloge
in temperature. IoT je razširitev internetnega povezovanja na pametne na-
prave. Te naprave med seboj komunicirajo in si izmenjujejo podatke. Med
naprave IoT se uvršča vsaka naprava, ki lahko vzpostavi povezavo z interne-
tom.
Ker IoT nima točno predpisanih pravil za komuniciranje, jih moramo
določiti sami. Za prenašanje podatkov med ogrevalnim sistemom in podat-
kovno bazo, ki se nahaja na spletnem strežniku, smo naredili spletno storitev.
Na spletno storitev preko naslova url pošiljamo zahteve za pisanje podatkov
v podatkovno bazo in branje iz nje. Za pošiljanje zahtev url smo uporabili
knjižnico urllib2, katero uporablja programski jezik Python.
Primer programske kode, v kateri vidimo pošiljanje zahteve url z uporabo
knjižnice urllib2:
Podatki v zahtevi in odgovoru se prenašajo v formatu JSON. V podat-
kovno bazo pǐsemo podatke o temperaturah in stanju naprav v sistemu. Po-
datke o temperaturah zapisujemo vsakih 300 sekund. Podatke o stanju na-
prav pa zapisujemo ob vsaki spremembi. Ko v spletni aplikaciji spremenimo
katero izmed nastavitev, vklopimo ali izklopimo katero izmed naprav, le-to
v podatkovni bazi zabeležimo v posebnem polju. Namen označevanja spre-
memb je ta, da mikroračunalnik prenaša samo zadnje spremembe podatkov in
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s tem preprečimo nepotrebno sinhronizacijo celotnih tabel. Mikroračunalnik
vsako sekundo pošlje zahtevo url na spletno storitev, da preveri stanje spre-
menjenih podatkov v tabelah, kjer so shranjene nastavitve in stanja naprav.
Po potrebi naredi še prenos podatkov.
3.3 Programiranje brezžičnega modula
Arduino je družina odprtokodnih mikrokrmilnikov, ki temelji na enemu iz-
med dveh Atmelovih mikrokontrolerjev. Eden je 8-bitni Atmel AVR, drugi
je 32-bitni Atmel ARM. Mikrokrmilnik Arduino dobimo vgrajen na razvojni
ploščici, kamor priklopimo vhodne ali izhodne naprave. Mikrokrmilnik ima
vgrajen tudi priključek USB, preko katerega se povežemo z računalnikom.
Mikrokrmilnik je bil razvit za namene raziskovanja, izdelave prototipov in
učenja. Ker je Arduino zelo preprost in cenovno ugoden ter je hkrati tudi
zanesljiv, je med razvojniki pogosto uporabljen. V pomoč pri razvoju pro-
jektov imamo na voljo veliko knjižnic in učnih primerov. Za programiranje
ima Arduino razvito svoje programsko okolje in svoj programski jezik, ki je
zelo podoben programskemu jeziku C++.
3.3.1 Osnovna struktura programa pri Arduinu
V osnovi je program za Arduino sestavljen iz treh delov. Na začetku pro-
grama naštejemo potrebne knjižnice ter nastavimo konstante in spremen-
ljivke, katere so dostopne vsem funkcijam v programu. V naslednjem delu
imamo funkcijo setup(), katera se izvede samo pri zagonu naprave. Znotraj
te funkcije običajno določimo uporabo priključkov GPIO, v katerih nasta-
vimo njihova začetna stanja. V tretjem delu programa je funkcija loop().
Ta funkcija se ponavlja v neskončni zanki. Ko se programska koda znotraj
te funkcije izvede do konca, se njeno izvajanje prične od začetka. Primer
uporabe te strukture vidimo v nadaljevanju na sliki 3.7.
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3.3.2 Povezava in uporaba temperaturnega tipala
Tipalo DS18B20 smo povezali na priključek GPIO D2. Uporabili smo knjižnici
OneWire.h in DallasTemperature.h. Prva (OneWire.h) realizira protokol za
komunikacijo ene ali več naprav preko ene žice. Druga (DallasTemperature.h)
pa nam omogoča nastavljanje tipala preko 64 bitnega naslova ter dostop do
njegovega pomnilnika EEPROM. V pomnilniku nastavljamo natančnost in
območje merjenja temperature ter iz njega beremo stanje temperature. V
programu naredimo objekt sensor tipa DallasTemperature, mu določimo
priključek, kamor je priključeno tipalo. V funkciji setup() objekt najprej
poženemo, nato nastavimo ločljivost na 12 bitov, kar pomeni natančnost na
0,0625°C in temperaturno območje med -55 in 125°C.
3.3.3 Modul NRF24L01
Na Arduinu smo modul NRF24L01 določili kot oddajnik. Za njegovo delova-
nje smo uporabili knjižnice SPI.h, nRF24L01.h in RF24.h. Knjižnica SPI.h
služi prenosu podatkov med mikrokrmilnikom in napravo, ki uporablja pro-
tokol za komuniciranje SPI. Ta način prenašanja podatkov je namenjen za
hiter prenos na kratki razdalji. Med napravama poteka obojestranski prenos,
pri katerem se ena naprava obnaša kot vodja (“master”), druga naprava pa
je suženj (“slave”). Knjižnici nRF24L01.h in RF24.h sta kot gonilnika, ki
omogoča enostavneǰso uporabo modula in njegovo učinkoviteǰse delovanje.
Po definiciji objekta transmitter tipa RG24, le temu določimo priključke,
preko katerih bo tekla komunikacija med mikrokrmilnikom in modulom. V
funkciji setup() ta objekt poženemo, mu nastavimo kanal in določimo naslov
sprejemnika.
V funkciji loop(), kjer se izvaja glavni program, najprej preberemo tempe-
raturo s funkcijo sensor.requestTemperatures(). Temperaturo preko modula
NRF24L01 pošljemo s funkcijo transmitter.write(temperatura, sizeof(tempera-
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tura)) na mikroračunalnik. Izmerjeno temperaturo na tipalu pošiljamo na
mikroračunalnik v intervalu 300 sekund. Zakasnitev pošiljanja izvedemo z
ukazom delay(5000). Primer programske kode, ki teče na mikrokrmilniku
Arduino Nano vidimo na sliki 3.7.
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Za oddaljeno krmiljenje in nadzor ogrevalnega sistema smo razvili spletno
aplikacijo. Ker je za dostop do spleta pogosto uporabljen mobilni telefon,
smo spletno aplikacijo prilagodili napravam z manǰsimi zasloni. Spletna apli-
kacija ima podoben izgled kot Android aplikacija. Tak izgled nam omogočajo
gradniki Googlove knjižnice Material Design. Primer aplikacije na mobilnem
telefonu vidimo na sliki 4.1.
Za izdelavo aplikacije smo uporabili gradnike iz testne različice knjižnice
Material Design. Ta knjižnica ima vgrajeno funkcionalnost, ki ugotovi vrsto
naprave, na katero se je spletna aplikacija naložila. Tako prilagodi obliko vrsti
naprave. Za prikaz spletnega vmesnika v brskalniku smo uporabili standardni
jezik HTML, katerega smo dopolnili s programskim jezikom JavaScript. Na
strani strežnika smo program pisali v skriptnem jeziku PHP.
4.1 Prijava v spletno aplikacijo
Za vstop v spletno aplikacijo se je iz varnostnih razlogov potrebno vpisati z
uporabnǐskim imenom in geslom. Predvideli smo dva tipa uporabnikov. Prvi
je administratorski, s katerim lahko spreminjamo nastavitve in upravljamo z
napravami. Drugi pa je navaden uporabnik, ki lahko samo spremlja stanje
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Slika 4.1: Zaslonski posnetki spletne aplikacije na mobilnem telefonu.
ogrevalnega sistema. Zaradi večje varnosti je geslo za vpis v spletno aplikacijo
sestavljeno iz soli (angl. salt) in uporabnikovega gesla, katero je kodirano
z algoritmom SHA1. Uporabnǐski vmesnik nam ne omogoča dodajanja in
urejanja uporabnikov, lahko pa gesla obstoječih uporabnikov ponastavimo.
4.2 Krmiljenje in nadzor ogrevalnega sistema
Na osnovni strani imamo prikazane temperature na napravah sistema in
količino toplote v odstotkih. Primer kontrolne plošče vidimo na sliki 4.2.
Za računanje količine toplote smo določili, da je vrednost 0% prikazana
takrat, kadar ima medij temperaturo 20°C in 100% kadar ima 100°C. V
primerih, ko ima naprava več temperaturnih tipal, izračunamo njihovo pov-
prečje. V srednjem delu strani prikazujemo stanje naprav in njihov način
delovanja ter nastavitvene temperature. V spodnjem delu imamo graf, ki
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Slika 4.2: Zaslonski posnetek kontrolne plošče spletne aplikacije.
nam prikazuje stanje temperatur na napravah glede na čas.
V dveh ločenih zavihkih imamo narejen dnevnik dogodkov in nastavitve.
V dnevnik beležimo dogodke ob spreminjanju nastavitev ogrevalnega sistema
in alarme ter prijave uporabnika v spletno aplikacijo. V zavihku za nasta-
vitve imamo možnost določanja načina delovanja naprav in nastavitvenih
temperatur ter možnost ročnega upravljanja naprav.
Glavne funkcije spletne aplikacije so:
 nadzor temperatur,
 nadzor stanja naprav,
 spreminjanje načina delovanja naprav,
 ročno krmiljenje naprav in
 spreminjanje nastavitvenih temperatur.
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4.3 Opis programske zgradbe spletne aplika-
cije
Programsko kodo spletne aplikacije smo razdelili na več delov. Vsakega smo
napisali v svoji datoteki. Osnovna stran se nahaja v datoteki index.php,
katera se naloži najprej po vnosu spletnega naslova v brskalnik. Pri pr-
vem nalaganju aplikacije se prenesejo potrebne knjižnice v predpomnilnik
brskalnika. Pri vstopu v aplikacijo najprej preverimo, če je uporabnik že pri-
javljen. Če je prijavljen, ga preusmerimo v aplikacijo, v nasprotnem primeru
prikažemo prijavno okno. V datoteki index.php smo stran oblikovali tako,
da smo z elementi jezika HTML glavno okno razdelili na več podoken. Da
se ob spremembah določenih podatkov vedno znova ne nalaga celotna stran
v brskalnik, smo pripravili dinamično nalaganje posameznih delov. To smo
izvedli z uporabo programskega jezika JavaScript in klicem funkcije AJAX.
Tako osveževanje podatkov o stanju ogrevalnega sistema ni moteče.
Za shranjevanje podatkov, ki so potrebni za delovanje aplikacije, smo
uporabili podatkovno bazo MySql. Ker dostop do podatkovne baze potre-
bujemo na več mestih programa, smo povezavo nanjo izvedli v samostojni
datoteki, na katero se v programu po potrebi sklicujemo. Ločeno smo napi-
sali tudi funkcije, ki skrbijo za shranjevanje podatkov o nastavitvah in branje
podatkov iz podatkovne baze.
4.4 Uporabljeni programski jeziki
HTML [4] (angl.Hyper Text Markup Language) je označevalni programski
jezik, ki ga uporabljamo za izdelavo spletnih strani. Z njim lahko izdelamo
enostavno spletno stran, ali pa ga uporabimo kot osnovo pri izdelavi zah-
tevneǰse spletne strani. Vsak ukaz je sestavljen iz začetne in končne značke.
Značke pǐsemo v <“špičastih oklepajih”>. Znotraj teh značk lahko pǐsemo
besedilo ali gnezdimo druge ukaze.
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JavaScript [6] je objektni skriptni jezik, ki se izvaja na strani brskalnika.
Uporablja se ga za programiranje dinamičnih interaktivnih spletnih strani.
Pǐsemo ga v kombinaciji z jezikom HTML, znotraj značk ukaza script.
AJAX [1] (angl.Asynchronous JavaScript + XML) je skupina medse-
bojno povezanih razvojnih tehnik, katere uporabljamo za razvoj interaktiv-
nih spletnih strani. Funkcija AJAX nam omogoča asinhrono izmenjevanje
podatkov med brskalnikom in strežnikom. AJAX uporabljamo za ponovno
nalaganje posameznih delov spletne strani, za pošiljanje podatkov na strežnik
in branje iz njega. Celotna komunikacija teče v ozadju.
PHP [10] (angl.Hypertext Preprocessor) je odprtokodni programski jezik.
Za svoje izvajanje potrebuje spletni strežnik, ki podpira njegovo delovanje.
PHP spada v skupino tolmačnih jezikov. To pomeni, da se pred izvajanjem
programa ne prevede celotna programska koda, ampak se ukazi tolmačijo





Povod za izdelavo regulacije ogrevalnega sistema je prenova ogrevalnega sis-
tema v hǐsi sorodnika. Po mnogih preučenih primerih dobrih praks in po-
govorih s strokovnjaki za centralne sisteme ogrevanja, smo uvideli, da gre
za zanimivo tematiko. Prevzela nas je v tolikšni meri, da smo se vanjo z
veseljem poglobili. Prenova ogrevalnega sistema v objektu bo predvidoma
izvedena v letu 2021. Trenutno je izdelek še prototip (slika 5.1) in testno
deluje na starem ogrevalnem sistemu. Ker še nimamo na voljo vseh načinov
ogrevanja, ki so predvideni za naš izdelek, deluje le del funkcionalnosti. Da
bo sistem deloval v celoti, je potrebno namestiti še solarne kolektorje in za-
logovnik. Trenutno je možno ogrevanje le s pečjo na trda goriva ali pečjo na
kurilno olje brez kompenziranja energije z zalogovnikom.
Ogrevanje s pečjo na trda goriva brez zalogovnika za shrambo toplote
zaradi nihanj temperature v objektu ne omogoča visoke stopnje ugodja.
Takšen primer je situacija, ko polno naložena peč precej hitro doseže de-
lovno temperaturo in zato regulator zapre loputo za dovod zraka. Posledično
se zmanǰsa izkoristek goriva in zaradi nepopolnega izgorevanja poveča one-
snaževanje okolja.
Vgradnja solarnih kolektorjev bo zaradi dobre lege objekta bistveno znižala
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Slika 5.1: Prototip zaključnega izdelka v ohǐsju.
porabo energije za pripravo sanitarne vode, hkrati pa bo, predvsem v preho-
dnem obdobju, služila tudi kot podpora ogrevanju.
Sorodnik, pri katerem je nameščen ogrevalni sistem, je z delovanjem zelo
zadovoljen. Njegove prve izkušnje so pozitivne, saj sistem deluje po njegovih
pričakovanjih. Predvsem pa je navdušen nad povezavo ogrevalnega sistema
s spletno aplikacijo. Tako lahko spremlja in upravlja ogrevanje tudi kadar ga
ni doma.
Testna uporaba sistema je namenjena predvsem za ogrevanje sanitarne
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vode, ogrevanje stanovanja je bilo izvedeno le poizkusno. Več izkušenj bomo
pridobili med kurilno sezono, ko bo sistem deloval v celoti.
Do sedaj smo preverili zanesljivost komponent in pravilnost delovanja
trenutnega programa. Naleteli smo na težavo, da se je sistem vsakodnevno
ustavljal. Najprej smo preverjali pravilnost programske kode, ker smo mislili,
da operacijski sistem konča proces, ko pride do napake. Na različnih mestih
programske kode smo zapisovali rezultate in njihov čas izvedbe v dnevnik,
da bi videli, kje se izvajanje programa ustavi. Ugotovili smo, da izvajanje
programa deluje pravilno, vendar operacijski sistem Linux zapira procese po
določenem času neaktivnosti uporabnika. To težavo smo odpravili tako, da
smo program namestili kot storitev (angl. service). Od takrat naprej sistem
deluje stabilno.
Druga težava je bila z dometom povezave brezžičnega modula NRF24L01,
ki povezuje mikrokrmilnik za branje zunanje temperature in mikroračunalnik
Raspberry Pi 3. Napravi komunicirata na razdalji 10 metrov, med njima pa
je zunanja stena stanovanjske hǐse. To smo rešili tako, da smo zmanǰsali hi-
trost prenosa podatkov iz 2 Mbps na 250 kbps in spremembo lokacije oddaj-
nika in sprejemnika. V prihodnosti nameravamo zamenjati brezžični modul
NRF24L01 z modulom Wifi. Ker imamo okolico hǐse z brezžičnim omrežjem
Wifi zelo dobro pokrito, nam bo to omogočilo bolj prosto izbiro lokacije od-
dajnika ter možnost hitreǰsega prenosa podatkov.
Glede na dejstvo, da je regulacija ogrevalnega sistema zasnovana na osnov-
nih gradnikih, je omogočeno praktično poljubno spreminjanje in prilagajanje.
Sistem lahko hitro in brez večjih stroškov prilagodimo tudi za ogrevanje v
več ogrevalnih krogih, za uporabo v kmetijstvu, turizmu, itd.
Ker je izdelek zasnovan modularno, so mogoče spremembe in njegove do-
polnitve. Trenutno imamo za merjenje temperature v stanovanju tipalo samo
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v enem prostoru. Lahko se zgodi, da je ravno v tem prostoru temperatura
dovolj visoka, v ostalih prostorih pa ne, vendar kljub temu ugasnemo ogre-
vanje. To bi rešili z namestitvijo temperaturnih tipal po vseh prostorih in
primerjali njihovo stanje. V obstoječem sistemu se kot primarni vir ogre-
vanja uporablja peč na drva, peč na kurilno olje se uporablja kot pomožni
vir ogrevanja. Kot možnost razširitve projekta lahko naknadno program do-
gradimo za kontrolo nivoja goriva v rezervoarju kurilnega olja. V primeru
napake na peči ali prenizkem nivoju goriva v rezervoarju bi se sprožil alarm.
V primeru potrebe bo aplikacija nadgrajena tudi na način, da bo mogoče s
hitro izbiro predvideti različne režime delovanja, npr: dopust, hitro ogreva-
nje, preprečevanje zmrzovanja.
Za izdelavo zaključnega izdelka smo uporabili znanje, pridobljeno v času
študija, na področju vgrajenih sistemov in razvoja spletnih aplikacij pa smo
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